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摘 要 : 为 分 析 不 同 因素 对 泥石流 灾害 危险 性 的 


电子 综合 勘察 研究 院 , 陕西 ”西安 710054) 


影响 程度 ,基于 对 舟 曲 南 屿 沟 泥石流 灾害 影响 因素 


调查 结果 总 结 和 分 析 , 利 用 灰色 理论 分 析 了 泥石流 灾害 危险 性 与 影响 因素 间 关 联 程度 ,并 建立 了 其 
预 判 模 型 。 结 果 表 明 : 沟 岸 坡度 . 沟 道 堵塞 程度 及 冲 淤 变 幅 , 沟 道 平均 纵 坡 降 和 长 度 , 沟 道内 植被 覆 


HR 流域 面积 及 人 口 密度 ,松散 固体 物 源 量 和 灾 


害 点 密度 等 因素 的 影响 程度 较 接 近 ; 相 同 区 域内 


不 同 海道 泥石流 灾害 危险 性 程度 受 沟 岸 披 度 、 沟 道 堵塞 程度 、 冲 淤 变 幅 、 沟 道 平 均 纵 坡 降 及 长 度 等 


害 防 治 工作 部 署 提 供 依据 。 
关键 词 : 


泥石流 灾害 具 历 时 得、 破坏 程度 大 及 成 灾 快 等 
Sus ,是 山区 常见 突 发 性 地 质 灾害 形式 之 一 ,其 对 沟 
道 所 在 区 域内 人 民生 命 和 财产 安全 及 周围 生态 环境 
易 造 成 巨大 破坏 。2010 年 8 月 8 日 ,甘肃 衣 曲 发 生 
的 特大 泥石流 灾害 引起 490 多 人 失踪 240 多 人 遇 
难 , 受 泥石流 损坏 和 冲 毁 房屋 达 220 REK EEK H 
达 13.3 hm 等。 根据 有 关 部 门 统计 我 国 每 年 因 泥 
石 流 等 地 质 灾 害 造成 的 人 员 伤亡 和 经 济 损失 量 约 占 
自然 灾害 引起 人 员 伤 亡 总 数 一 半 以 上 。 近 年 来 ， 
内 外 学 者 对 泥石流 危险 性 问题 进行 了 较 多 研究 ， 
提出 诸如 :层次 分 析 法 ”““ 、 人 工 神经 网 络 法 '”、 
值 法 '" .试验 和 数值 模拟 方法 ”及 模糊 综合 评 
价 中 等 ,为 泥石流 危险 性 预测 和 评估 提供 了 理论 依 
据 。 层 次 分 析 法 尽管 具有 计算 快速 和 简便 等 特点 ， 
但 其 计算 结果 差异 性 较 大 。 人 工 神 经 网 络 法 是 泥 石 
流 危险 性 评价 稳定 可 靠 的 方法 之 一 ,但 其 需 以 大 量 
已 知 样本 为 基础 ,对 模型 进行 训练 ,已 知 样本 越 多 ， 
训练 出 的 网 络 模型 效果 越 好 ,计算 过 程 较为 繁琐 。 
炉 值 法 避免 了 层次 分 析 法 的 不 足 但 其 受 数据 波动 影 
响 , 故 计算 结果 的 精确 性 较 差 。 试 验 和 数值 模拟 方 
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姑 素 影响 显著 ;基于 自然 和 人 为 因素 建立 了 泥石流 灾害 易 发 程度 预 估 模 型 ,其 能 够 为 区 域内 泥 流 灾 
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法 通过 室内 模拟 泥石流 实际 发 生 ,但 泥石流 的 发 生 
受 多 因素 影响 , 且 不 同 因素 对 其 危险 性 的 影响 不 尽 
相同 ,模型 试验 难以 获得 精确 值 。 灰 色 理 论 法 克服 
了 传统 分 析 方 法 要 求 大 样本 和 计算 量 大 等 不 足 , 其 
可 以 从 诸多 因素 中 分 析出 影响 系统 的 主要 因素 E 
要 特征 及 不 同 因素 对 系统 影响 的 差异 ,其 结果 与 定 
性 分 析 结 果 相 吻合 ,具有 广泛 的 实用 性 TU. RE 
舟 曲 泥石流 灾害 为 国内 发 生 的 特大 型 泥石流 灾害 之 
一 ,其 野外 资料 具有 一 定 代表 性 和 典型 性 。 本 文 以 
甘肃 舟 曲 南 上 沟 泥石流 灾害 为 依托 ,分 析 了 泥石流 
灾害 危险 性 与 各 影响 因素 间 关 联 程度 ,以 探 明 不 同 
影响 因素 间 主 次 关系 ,并 建立 以 主要 影响 因素 为 参 
数 的 泥石流 灾害 危险 性 预测 模型 ,为 类 似 地 区 泥 石 
流 灾害 的 防治 提供 借鉴 和 依据 。 


1 研究 区 概况 


甘肃 省 髓 曲 县 位 于 甘南 藏族 自治 州 东南 方向 ， 
其 四 面 环 山 ,地 形 呈 宽带 状 展 布 。 南 峪 沟 位 于 舟 曲 
县 城 东 南方 向 ,位 于 白 龙 江南 岸 的 南 峪 乡 境内 ,其 流 
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域 总 面积 约 43.8 km 。 根 据 野 外 调查 ,可 将 南 屿 沟 
泥石流 灾害 的 形成 分 为 图 1 所 示 分 区 。 南 峪 沟 内 沟 
谷 发 育 ,主要 分 布 有 南 峪 沟 . 磨 儿 坪 沟 ` 安 门下 沟 E 
门下 支 沟 、 黑 松 坪 沟 、 黑 松 坪 支 沟 及 黑山 沟 等 10 条 
主要 沟 道 ,如 图 2 所 示 。 根 据 野 外 调查 南 峪 沟 地 处 
秦岭 东西 向 构造 带 的 西 延 部 分 ,构造 活动 十 分 强烈 ， 
沿 南北 两 侧 形 成 沿 北 西向 展 布 且 大 致 平行 的 断裂 
带 。 调 查 区 位 于 青藏 北部 地 震 区 南北 地 震 带 、 舟 


曲 一 武 都 地 震 亚 带 。 经 野外 实地 调查 , 南 峪 沟 内 分 ^ Bibl 
布 有 前 塌 滑坡 等 各 种 地 质 灾 害 共 36 处 ,其 中 滑坡 a 公路 


崩塌 11 人 处、 滑坡 5 处 ,不 稳定 斜坡 3 处 . 坡 面 泥石流 C Lf. 
EM 道路 
0. 1000 200078 
- 


N 
b 图 2 南 峪 沟 沟 道 遥感 影像 图 


Fig.2 Remote sensing image map for Nanyu Gully 


等 17 处 ,各 沟 道 地 质 灾害 点 分 布 不 均 ,其 与 区 域内 
最 大 降雨 量 \、 地 表 水 系 及 人 类 工程 活动 等 分 布 具有 
一 致 性 ,与 区 域内 地 层 知 性 分 布 具有 差异 性 。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

通过 对 依托 工程 已 有 野外 收集 到 资料 分 析 、 归 
纳 和 总 结 ,并 结合 作者 经 历 过 的 甘肃 舟 曲 .青海 玉树 
等 地 区 泥石流 灾害 防治 工作 ,确定 了 各 沟 道 泥 石 流 


河流 
省 道 
[C CRURA 清水 汇集 区 


大 堆积 区 


ESAGDAEK 0 1000 2000 灾害 危险 性 主要 影响 因素 。 根 据 《 泥 石 流 灾害 防治 
国 | 主 要 物 源 及 流通 区 i ev [12] 、 UM : 
工程 勘查 规范 》 “中 区 域 泥石流 活动 综合 评判 量化 
人 标准 和 野外 调查 结果 ,确定 了 各 沟 道 主要 影响 因素 
Fig.1 Regional division of debris flow in Nanyu Cully 的 参数 值 见 表 1 
ME [n o 


R1 南 峪 沟 各 沟 道 综合 特征 参数 
Tab.1 Comprehensive feature of different gully on Nanyu Gully 
松散 物 ibis 灾害 点 MEE 流域 沟 道 平均 纵 植被 覆 沟 岸 流域 内 


沟 道 名 称 源 量 变 幅 密度 TERE CH 面积 长 度 坡 降 [ES 坡度 人 口 密度 
/10^ n? /m /^-km^7 塞 系数 ) / km? / km / Wo / 96 rds /个 .km 
TAIRA 318 1.66 3 1.2 3.50 1.5 106 18 57 200 
磨 儿 坪 沟 860 1.73 10 1.1 27.40 4.1 118 20 65 100 
新 官 湾 沟 9 1.51 0 1.0 3.51 1.2 344 80 65 27 
黑山 沟 10 1.75 0 1.1 8.69 2.3 197 82 63 38 
安 门下 沟 390 1.86 6 1.2 19. 80 2.7 200 30 65 180 
安 门下 支 沟 1 163 2.85 1 1.3 4.31 3.5 245 47 70 135 
安 门下 支 沟 2 40 2.70 1 1.3 11.22 4.5 260 50 73 128 
黑 松 坪 沟 5 1.62 0 1.1 3.53 2.5 253 80 60 50 
黑 松 坪 支 沟 1 10 1.58 0 1.0 10. 85 3.8 200 75 50 35 
黑 松 坪 支 沟 2 7 1.60 0 1.0 4.64 3.4 225 82 65 30 


td wy 


2.2. 研究 方法 

2.2.1 危险 性 指标 计算 方法 ”层次 分 析 法 的 基本 
思路 为 :(1) 依据 所 分 析 问 题 的 性 质 及 要 达到 目标 ， 
将 各 元 素 按照 其 属性 和 录 属 关系 分 解 成 阶 递 状 结 
构 。(2) 将 同 层 不 同 元 素 相互 比较 ,并 给 各 指标 的 
相对 重要 性 予 量化 描述 ,基于 各 指标 量化 值 构造 判 
WERE. (3) 由 判断 矩阵 计算 每 层 各 指标 的 相对 重 
要 性 次 序 值 ,并 做 一 致 性 检验 。(4) 确定 指标 层 影 
响 元 素 对 系统 总 目标 的 综合 评价 结果 。 

2.2.2 影响 因素 关联 度 计算 方法 ”灰色 关联 度 分 
析 即 是 应 用 关联 度 分 析 系 统 中 各 个 因素 间 关 系 的 数 
据 分 析 方法 ,其 反应 了 因素 之 间 在 发 展 过 程 中 的 关 
联 程度 , 奉 两 个 因素 的 变化 趋势 相 一 致 , 则 二 者 的 相 
关联 程度 较 高 “" 。 灰 色 关 联 度 分 析 法 一 般 分 为 以 
下 几 个 步骤 :(1) 确定 系统 行为 特征 的 参考 数列 和 
比较 数列 。(2 ) 对 参考 数列 和 比较 数列 进行 均值 化 
处 理 。(3 ) 求 参 考 数列 与 比较 数列 的 关联 系数 。 
(4) 求 关联 度 。(5) 对 关联 度 排序 。 

2.2.3 危险 性 预 估 模 型 建立 方法 ”灰色 模型 能 够 
较真 实地 反映 系统 内 部 事物 发 展 变 化 规律 ,有 旦 具有 
较 高 精度 和 简单 实用 等 特点 "1 ,其 建 模 主 要 过 程 如 
下 所 述 : 

(1) x? = 1x? (k) IE=1,2,.,n; i=0,1,2, 
un | ON BRE TU E B5) Jg RC CP] LOST Jt A 
据 作 一 次 累加 生成 处 理 得 到 数列 XO = {x (E) LE 
=1,2,……,n,i =0,1,2,…,n), 其 中 : XY (k) 


- Ya (h); 
wa 构造 判断 矩阵 
QU. d e aO 
"EOD IIO 
zio) £P) P) 
z” (2) 
Y, = z” (3) ,根据 4 = (B'B)"B'Y = [a,b,, 
n) 


b,b] 用 最 小 二 乘法 求 出 为 辨识 参数 Mb ; 
(3) 将 新 生成 数列 的 变化 趋势 用 微分 方程 近似 


dx? 
1 Q) p LO) Q) LL. 
; + axo =bxi +b% + 


表述 


+b; 


(4) RED $0 e1) = (at - L3 
a i 


bal (k+1) Je“ ++ Y ba (+1); 


(5) 精度 检验 。 
3 结果 与 分 析 


3.1 泥石流 易 发 性 指标 计算 

泥石流 易 发 性 指标 的 合理 确定 是 准确 评价 各 影 
响 因素 关联 度 及 建立 泥石流 灾害 危险 性 预 估 模 型 的 
基础 。 基 于 对 研究 区 域内 各 沟 道 泥石流 灾害 野外 调 
查 资料 归纳 总 结 和 分 析 ,并 考虑 到 同一 区 域内 不 同 
沟 道 所 在 区 域 的 降雨 量 、 地 震 及 地 质 构 造 等 影响 因 
素 差 异性 较 小 ,建立 了 如 图 3 所 示 泥 石 流 易 发 性 评 
价 指标 计算 体系 。 以 X; 表示 泥石流 易 发 性 影响 条 
TE X RI 总 分 别 表示 隶属 于 不 同 影响 条 件 亏 的 任 
意 两 个 影响 因素 。 

基于 表 1 南 峪 沟 各 沟 道 综 合 特征 参数 和 图 3 Ve 
石 流 灾害 易 发 性 评价 指标 计算 体系 ,根据 前 述 层 次 
分 析 方 法 思路 计算 出 各 沟 道 泥石流 易 发 性 指标 值 ， 
将 其 作为 泥石流 灾害 危险 性 影响 因素 灰色 关联 度 分 
析 的 参考 序列 ,结果 如 下 表 2。 

由 表 2 计算 结果 可 知 , 磨 儿 坪 沟 、 新 官 湾 沟 、 安 
门下 沟 、 安 门下 1 支 沟 及 安 门下 2 支 沟 泥 石 灾 害 的 
流 易 发 程度 高 ,黑山 沟 、 黑 松 坪 沟 及 黑 松 坪 2 支 沟 泥 
石 流 灾 害 的 易 发 性 程度 一 般 , 南 屿 沟 和 黑 松 坪 1 支 
沟 泥 石 流 灾害 的 易 发 程度 较 低 ,其 与 时 外 实际 调研 
结果 相 一 致 。 根 据 野外 调研 ,与 其 它 沟 道 相 比较 磨 
儿 坪 沟 .新 官 湾 沟 、 安 门下 沟 、 安 门下 1 支 沟 及 安 门 
下 2 支 沟 等 的 沟 岸 坡度 流域 面积 松散 固体 物 源 量 
及 沟 道 纵 坡 降 等 影响 泥石流 灾害 易 发 性 的 因素 中 某 
项 或 某 几 项 值 较 大 ,其 共同 作用 引起 泥石流 发 生 的 
可 能 性 大 ; 南 赎 沟 位 于 流域 下 游 , 人 类 活动 主要 表现 
为 开矿 和 开明 农田 ,植被 破坏 严重 ,但 其 沟谷 宽阔 且 
较为 平坦 易于 泥石流 停 汶 ,减缓 其 流速 ,泥石流 发 生 
的 可 能 性 一 般 ; 黑 松 坪 2 支 沟 位 于 流域 上 游 尽管 沟 
道 纵 坡 降 流域 面积 及 植被 覆盖 率 较 大 ,但 沟 岸 坡 
BE .松散 固体 物 源 量 灾害 点 数量 及 堵塞 系数 等 影响 
因素 值 较 小 ,泥石流 发 生 的 可 能 性 较 小 。 

3.2 泥石流 影响 因素 关联 度 分 析 

根据 前 述 不 同 影响 因素 的 灰 关 联 度 计 算 方 法 ， 

选取 表 2 中 泥石流 灾害 易 发 性 指标 (7) 作为 参考 数 
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泥石流 易 发 性 指标 CD 
MGE RERO) HEREA) 诱发 因素 (X) 
| | 
ij 沟 植 流 沟 松 A 冲 灾 区 
道 岸 被 域 道 散 道 Da 害 域 
X 21 Li H k 国 r1 变 点 内 
均 度 盖 积 度 体 塞 幅 密 ^ 
2 X) 率 (X) (X) 物 E O6) E O 
坡 (X) 源 度 Xp 密 
降 量 (0:69) 度 
GD O6) OG) 
图 3 泥石流 易 发 性 指标 计算 体系 
Fig.3 Evaluation system for occurrence easiness of mud-rock flow hazards 
表 2 各 沟 道 易 发 性 指标 计算 值 
Tab.2 Comprehensive evaluation on different gullies of Nanyu Gully 
E - SS UL 新 官 : 安 门 ZERO XU 黑 松 黑 松 坪 。 黑 松 坪 
3 A EK ds S TA DE: IE 
HERE MINS — wap any SDE Ew qw  2xs — 坪 淘 1 支 沟 234 
综合 评价 指数 (X) 0.51 0.65 0.62 0.56 0.67 0.66 0. 69 0.58 0.53 0.57 
野外 调研 易 发 程度 低 高 高 一 般 高 高 高 一 般 低 一 般 


列 , 选 取 沟 道 平均 纵 坡 降 (5) 、 人 口 密度 (P) ` 沟 岸 坡 
度 (C) ,植被 覆盖 率 (V) ,流域 面积 (4) 、 沟 道 长 度 
CL) 松散 固体 物 源 量 (W) 、 沟 道 堵塞 程度 (8) KE 
点 密度 (D) IPIE CE) 等 因素 作为 比较 数列 ,并 
进行 均值 化 处 理 , 结 果 见 表 3。 根 据 均 值 化 处 理 结 
果 各 影响 因素 关联 度 系数 ,如 下 图 4 所 示 。 

从 图 4 可 以 看 出 ,同一 沟 道 区 域内 泥石流 灾害 
和 危险 性 与 沟 道 平均 纵 坡 降 ($) 、 沟 岸 坡度 (G) .植被 
TEE (V) 流域 面积 (4) 、 沟 道 长 度 (L) 松散 固体 
WEM) 、 沟 道 堵塞 程度 (8) nhi 2E WA CE) K 


害 点 密度 (D) 及 人 口 密度 (P) 等 因素 间 相 关 程 度 由 
大 到 小 顺序 为 :ye > ys > Yr > Ys > Yir > Yy > Ya > 
Yp > Yu ? Yp; 泥石流 灾害 危险 性 指标 与 沟 道 的 坡 
BE .堵塞 程度 . 冲 汶 变 幅 等 的 相关 程度 接近 ,说 明 其 
影响 程度 接近 , 且 可 知 其 影响 最 为 显著 ;泥石流 灾害 
危险 性 与 沟 道 平 均 纵 坡 降 和 长 度 的 相关 程度 较 接 近 ， 
且 其 影响 程度 仅 次 于 沟 岸 坡度 , 沟 道 堵 塞 程度 及 冲 汶 
变 幅 ,影响 程度 较为 显著 ;泥石流 灾害 危险 性 与 沟 道 
内 植被 覆盖 率 流域 面积 及 人 口 密度 的 相关 程度 较 接 
近 , 其 影响 程度 一 般 ;泥石流 灾害 危险 性 与 沟 道 内 松 


表 3 原始 数据 的 均值 化 处 理 


Tab.3 Results on mean value of survey data 


Vie I M E D B A L S Vy G P 

沟 道 名 称 Xok) Xk) — X9(k) Xk) Xk) Xs(k) Xk) Xk) Xk) X (k) — Xi (5) 
南 峪 沟 0.84 1.75 0.88 1.43 1.06 0.36 0.51 0.49 0.32 0.90 2.17 
磨 儿 坪 沟 1.08 4.75 0.92 4.76 0.97 2.81 1.39 0.55 0.35 1.02 1.08 
新 官 湾 沟 1.03 0.05 0.80 0. 00 0.88 0.36 0.41 1. 60 1.42 1.02 0.29 
黑山 沟 0.93 0.06 0.93 0.00 0.97 0.89 0.78 0. 92 1.45 0.99 0.41 
安 门下 沟 1.11 2. 15 0.99 2. 86 1.06 2.03 0.92 0.93 0.53 1.02 1.95 
安 门下 1 支 沟 1.09 0.90 1.51 0.48 1.15 0.44 1.19 1.14 0.83 1.10 1.46 
安 门下 2 xi 1.14 0.22 1.43 0.48 1. 15 1. 15 1.53 1.21 0.89 1.18 1.39 
黑 松 坪 沟 0.96 0.03 0. 86 0.00 0.97 0.36 0.85 1.18 1.42 0.94 0.54 
黑 松 坪 1 支 沟 0. 88 0.06 0. 84 0. 00 0. 88 1.11 1.29 0.93 1.33 0. 79 0.38 
黑 松 坪 2 支 沟 0. 94 0.04 0. 85 0. 00 0. 88 0.48 1.15 1.05 1.45 1.02 0. 33 


E: Xo Ck) 表示 泥石流 易 发 性 指标 ;X;(k) 表 示 影 响 泥石流 灾害 发 4 
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P 
影响 因素 
TE M 为 松散 固体 物 源 量 , 尼 为 冲 淤 变 幅 、D 为 灾害 点 密度 LB 为 沟 道 
堵塞 程度 LA 为 流域 面积 L 为 沟 道 长 度 、5 为 沟 道 平均 纵 坡 降 、V 为 
植被 覆盖 率 LC 为 沟 岸 坡度 、P 为 人 口 密度 
图 4 泥石流 灾害 危险 性 与 不 同 影响 因素 间 关 联 度 


Fig.4 Results on correlation coefficient and correlation 


degree of different influencing factors 


散 固体 物 源 量 和 灾害 点 密度 的 相关 程度 较 接 近 , 由 
图 4 可 知 其 影响 程度 较 小 。 由 上 述 分 析 可 知 , 南 屿 


表 4 泥石流 灾害 危险 性 模型 原始 数据 
Tab.4 Primary data of the susceptibility model of 


mud-rock flow hazards 


G S M 

沟 道 名 称 ji LO 2s P4 hs / 10* m° 
南 峪 沟 57 1.2 1.66 106 1.5 318 
磨 儿 坪 沟 65 1.1 1.73 118 4.1 860 
新 官 湾 沟 65 1.0 1.51 344 1.2 9 
黑山 沟 63 1.1 1.75 197 2.3 10 
安 门下 沟 65 1.2 1.86 200 2.7 390 
安 门下 1 支 沟 70 1.3 2.85 245 3.5 163 
安 门下 2 支 沟 75 1.3 2.70 260 4.5 40 
黑 松 坪 沟 60 1.1 1.62 253 2.5 5 
黑 松 坪 1 支 沟 ”50 1.0 1.58 200 3.8 10 
黑 松 坪 2 支 沟 ”65 1.0 1.60 225 3.4 7 


沟 泥石流 灾害 危险 性 的 主要 影响 因素 有 沟 岸 坡度 、 
沟 道 堵塞 程度 . 冲 淤 变 幅 ` 沟 道 平均 纵 坡 降 及 长 度 。 
3.3 泥石流 危险 性 灰色 建 模 

根据 泥石流 灾害 危险 性 影响 因素 灰 关 联 分 析 结 
果 , 并 结合 作者 已 有 泥石流 灾害 治理 工程 经 验 ,选取 
沟 岸 坡度 (G6) 、 沟 道 堵塞 程度 (8) 、 冲 淤 变 幅 (五 ) 、 平 
均 纵 坡 降 (5) ,长度 (Z) 及 松散 固体 物 源 量 (W) 等 6 
个 因子 作为 泥石流 危险 性 建 模 参数 ,相关 数据 见 
表 4。 

(1) 对 原始 数据 进行 累加 处 理 :对 表 4 中 数据 
进行 初 值 化 处 理 , 并 作 一 次 累加 处 理 生 成 ,结果 见 
表 5。 

(2) REŽ a 和 4 

设 ZQU 为 而 ”紧邻 数据 均值 生成 序列 ， 
Z^ (k) = -0.5 [xo (k -1) + x (k) | (其 中 


1=2,3,…,10) , pg: Z, 7 = (400 2),a (3), 
g (4),z0 (5), z (6), z (7), z (8), 
z, (9), (10)) = ( 1.64, -2. 88, - 4. 04, 
25.95 -6.55, -7.87, 9,12. 10, 21,511, 28) 
BUB : 


-1.64 214 L9 2.04 211 3.73 3.70 
-2.88 3.28 2.75 295 5.36 4.53 3.73 
-404 439 367 401 722 607 3.76 
-5.25 5.53 4.67 5.13 9.10 7.87 4.99 
B= -6.55 6.75 5.75 6.84 11.42 10.20 5.50 
-7.87 8.07 6.83 8.47 13.87 13.20 5.63 
-9.12 9.12 7.75 9.45 16.25 14.87 5.64 
-10.21 10.00 8.58 10.40 18.14 17.40 5.68 
-11.28 11.14 9.42 11.36 20.26 19.67 5.70 


R5 累加 处 理 结果 


Tab.5  Rresults of the cumulative processing for initialization data 


"m I G B E S L M 
xg P (k) x, UO (k) x5 D (k) x4 D (k) x, O (k) xs D (k) xg D (k) 
x; (1) 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1.00 1. 00 
x; (2) 2.21 2.14 1. 92 2.04 2.11 3.73 3.70 
x, P (3) 3. 49 3.28 2.75 2.95 5.36 4.53 3.73 
x, (4) 4. 59 4.39 3.67 4.01 7.22 6. 07 3.76 
x, (5) 5.90 5.53 4. 67 5.13 9. 10 7.87 4.99 
x; (6) 7.20 6.75 5.75 6. 84 11.42 10. 20 5.50 
x, O (7) 8.55 8.07 6. 83 8.47 13. 87 13.20 5.63 
x; P (8) 9. 69 9.12 7.15 9. 45 16.25 14. 87 5.64 
x; (9) 10. 73 10. 00 8. 58 10. 40 18. 14 17.40 5. 68 
x, O (10) 11.84 11.14 9.42 11.36 20.26 19.67 5.70 
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y = 


n 


|2 27,3. 49,4. 59,5. 90,7. 20,8. 55, 


T 
9.69,10.73,11.84 | , 则 有 :2 = [a,b]" = (0.498, 


0.402, —0.085, -0. 036 ,0. 064 ‚0. 042 ,0. 146)", 
(3) 求 响应 值 o” 
将 求 得 参数 a 代入 GM(1,7) 模 型 ,得 其 白化 方 


程 的 近似 时 间 响 应 式 为 :#9 CE +1) = [1- 
0.498 Ð bal (ke 1) |675" +0.498 Y, baxi (k 


+1) ,其 中 :k=0,1,2…,5。 

将 比较 数列 X, - XU 值 分 别 代入 上 式 可 得 
行为 主 数列 的 各 数据 的 响应 值 为 :6” = (1,1. 76, 
2.98 ,4.24,5.83 ,7.35,8.87,10.08,11.14,12.38) 。 

(4) 建立 预 估 模 型 

综 上 所 述 可 知 , 当 已 知 沟 岸 坡度 (C) 、 沟 道 堵塞 
程度 (8) IPIE CE) .平均 纵 坡 降 (5) KEL) 
及 松散 固体 物 源 量 (M) 等 参数 后 ,可 根据 下 式 预 佑 
泥石流 灾害 危险 性 评价 指 ,进而 判断 其 危险 性 。 


5 
P (e) = [1 -LY a «1) | 
i=l 


ES k=10 
— WV bx (k+l 


2D(E+1) = EXC 41) -& (k) | x0.51 


其 中 ,a = (a, bi, bs, be)” = (0. 498,0. 402, 
-0.085, -0.036 ,0. 064 ,0. 042,0. 146)", 

(5) 模型 精度 检验 

对 建立 的 泥石流 灾害 危险 性 评价 预测 模型 式 进 
行 残 差 大 小 和 后 验 差 检 验 ,经 计算 得 到 泥石流 危险 
性 指标 计算 值 与 预测 数据 的 平均 相对 误差 为 7. 5% 、 
最 大 相对 误差 为 17% ,其 均 小 于 20% 满足 要 求 ; 原 
始 序 列 和 残 差 序列 的 均 方 差 比 值 为 0.15 介 于 0 与 
0.35 之 间 ,小 误差 概率 为 1.41 大 于 0. 95 , 故 所 建 泥 
石 流 灾害 危险 性 评价 预测 模型 的 精度 等 级 为 一 级 
( 优 ) 。 


4 结论 


本 文 结合 甘肃 舟 曲 南 屿 沟 泥 石 流 灾 害 实例 , 利 
用 灰色 理论 分 析 了 不 同 影响 因素 与 泥石流 灾害 危险 
性 的 关联 程度 ,并 建立 了 其 危险 性 评价 预 估 模 型 ,得 


出 以 下 主要 结论 : 

(1) 南 峪 沟 区 域内 10 条 主要 沟 道 泥石流 灾害 
易 发 程度 由 高 到 低 顺 序 为 : aros > Lyn > 
Leris > luna > Dun > leme > Ims > 
Deng > Legg > Tsg s re d ESAR 

(2) EEKE AZA [8] 1] 386 B5) 24] E BE . 沟 道 堵 
EERE KAE s , 沟 道 平均 纵 坡 降 和 长 度 , 沟 道内 
植被 覆盖 率 .流域 面积 及 人 口 密 度 ,松散 固体 物 源 量 
和 灾害 点 密度 等 影响 因素 分 别 对 泥石流 灾害 危险 性 
影响 程度 接近 ,是 沟 岸 坡度 、 沟 道 堵 塞 程 度 、 冲 汶 变 
幅 、 沟 道 平均 纵 坡 降 及 长 度 等 因素 的 影响 显著 。 

(3) 建立 了 综合 考虑 自然 和 人 为 影响 因素 的 泥 
石 流 灾害 危险 性 预 估 模 型 ,经 验证 其 能 够 预 判 不 同 
沟 道 泥石流 灾害 的 危险 性 程度 ,为 区 域内 泥 流 灾害 
防治 工作 的 整体 部 署 提供 了 重要 依据 。 

本 文 基于 对 甘肃 舟 曲 南 屿 沟 泥 石 流 灾 害 调研 资 
料 的 总 结 分 析 和 作者 所 经 历 过 的 其 它 泥 石 流 灾害 防 
治 工 作 , 利 用 灰色 理论 分 析 了 影响 泥石流 灾害 危险 
性 各 因素 间 主 次 关系 ,建立 了 综合 考虑 沟 岸 坡度 、 沟 
道 堵塞 程度 , 冲 汶 变 幅 .平均 纵 坡 降 .长 度 及 松散 固 
体 物 源 量 等 影响 因素 的 泥石流 灾害 危险 性 预 估 模 
型 ,研究 结果 为 类 似 地 区 泥 流 灾害 防治 工作 的 部 署 
提供 了 重要 依据 ,但 所 建 模型 较为 复杂 , 拟 在 下 一 步 
研究 工作 中 对 其 进一步 优化 ,以 使 其 在 实际 工程 中 
更 好 地 应 用 。 
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Application of grey theory in hazard assessment of debris flow 


disaster in Nanyu Gully of Zhouqu County 


GUO Guang-ling , GUO Rui', GU Jian-feng , LI Jun', GUO Hong, CHEN Neng-yuan? 
(1 School of Civil Engineering and Architecture , Shaanxi University of Technology , Hanzhong 723001 , Shaanxi , China ; 
2 School of Civil Engineering and Architecture , Wuhan Institute of Technology , Wuhan 430073 , Hubei , China ; 


3 China Electronic Research Institute of Engineering Investigations and Design , Xi'an 710054 , Shaanxi , China ) 


Abstract: This paper focused on analyzing the vulnerability degree on debris flow hazards, which is affected by 
various environmental factors. The correlation degree between different influencing factors and debris flow disaster 
susceptibility were studied using grey correlation analysis based on the analysis and summary of the field survey re- 
sults on influencing factors for debris flow hazards in different debris flow gullies of Nanyu in Zhouqu County , Gansu 
Province , China which included the “ August 8" large debris flow disaster instance. The results show that the sus- 
ceptibility of debris flow disaster is relatively similar for the factors such as bank slope , channel blockage , and scou- 
ring range , the slope gradient and length of channel, vegetation, drainage area, and population density , solid matter 
source and geological hazards points density. For the different gullies in the same area ,the hazard level of the debris 
flow disaster is impacted significantly by the bank slope ,the channel blockage ,the scouring range ,the slope gradi- 
ent ,and the channel length. The model can predict the vulnerability of debris flow and provide important information 
in the hazard prevention and control. 
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